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      Za zagrijavanje potrošne tople vode danas se koriste uglavnom energenti kao što su 
plin, te električna energija. Navedeni energenti su neobnovljivi izvori energije, posebice 
plin koji ima visoku cijenu na području Europe, zbog nedostatka vlastitih izvora plina te 
potrebe uvoza istih po visokoj cijeni. Električna energija još je skuplji energent te se u 
Republici Hrvatskoj većinski proizvodi iz prirodnog plina u procesima gdje su 
iskoristivosti termoelektrana niske te računajući gubitke do potrošača cijena električne 
energije je otprilike 3 puta skuplja od prirodnog plina. Cilj završnog zadatka je usporediti 
cijene dobivanja energije za zagrijavanje potrošne tople vode uz pomoć energije sunca. 
Cilj zadatka je prikazati nedostatke i prednosti fotonaponskih solarnih panela, prema 
dosad korištenim toplinskim solarnim kolektorima za zagrijavanje potrošne tople vode.  
 
      Primjerice kod toplinskih solarnih kolektora energijom sunca zagrijavamo kolektore, 
u kojima se nalaze spirale cijevi kroz koje protječe fluid, koji toplinsku energiju prima na 
sebe. Zagrijani fluid cirkulira uz pomoć pumpe od spremnika tople vode do kolektora, pri 
čemu hladi kolektor, a zagrijava spirale u bojleru pritom predajući toplinsku energiju 
kolektora spremniku tople vode. Kod ovakvog sustava za prijenos energije od toplinskog 
solarnog kolektora do bojlera se koristi cjevovod, pri čemu imamo toplinske gubitke 
cjevovoda. Kolektori se mogu zagrijati do temperatura od 200 °C, u tim slučajevima tlak 
fluida poraste. Ako dođe do zakazivanja brzo ispušnog ventila, dolazi do pucanja cijevi, 
spojeva u kolektoru, te samim time i potreba za zamjenom solarnih kolektora.  
 
      Osnovno načelo rada fotonaponskih solarnih panela je da se sunčeva svjetlost 
pretvara u električnu energiju. Potom se uz pomoć kablova dovodi do regulatora napona, 
te on regulira napon za električni grijač, koji zatim zagrijava potrošnu toplu vodu u 
spremniku tople vode. Povećanjem broja tvrtki koje se bave izradom fotonaponskih 
solarnih panela posebno na europskom tržištu došlo je do drastičnog pada cijene 
fotonaponskih solarnih panela. Samim time cilj zadatka je usporediti cijenu cjelokupnog 
sustava prema dosad korištenom sustavu s toplinskim solarnim kolektorima. Dakle, želi 
se odrediti dugovječnost sustava, te mogućnost pojave kvara. 
 
 
      Povrat investicije toplinskih solarnih kolektora i fotonaponskih solarnih panela je 
ovisan o više čimbenika, energentu koji koristimo za zagrijavanje PTV-a. Isplativost 
solarnih sustava je izračunata metodom iskoristivosti pretvorbe energije. Znaju se podaci 
za godišnje ozračenje površina pod različitim kutovima, te se zna korisnost pojedinih 
procesa tijekom apsorbcije sunčeve svjetlosti, za toplinske solarne kolektore i 
fotonaponske solarne panele, uzimajući u obzir i sve ostale korisnosti od prijenosa 
energije, te komponenti koje su potrebne kako bi sustav radio bez poteškoća. 
Ključne riječi: potrošna topla voda, električna energija, Fotonaponski solarni panel, 
toplinski solarni kolektor, spremnik tople vode, regulator napona, iskoristivost sustava, 
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      Porast cijene energenata kao što je struja, potiče upotrebu solarnih sustava da se na 
određeni vremenski rok investicija solarnog sustava financijski isplati.  
      Sunce je obnovljivi izvor energije te ga kao takvog moramo više poticati. Energiju 
sunca imamo u neograničenim količinama. Glavni problem sunca je što u svako doba 
godine predaje različitu količinu energije, zbog vremenskih neprilika prema godišnjem 
dobu. To uzrokuje različiti upadni kut zraka na površinu toplinskih solarnih kolektora ili 
fotonaponskih solarnih panela, tako da sustav ne isporučuje istu količinu topline tijekom 
cijele godine. 
      Solarni sustavi su idealni za područja Mediterana gdje je broj sunčanih sati veći od 
2000 godišnje, posebice turistički orijentiranim apartmanima i hotelima kojima turistička 
sezona traje ljeti dok je osvjetljenost najveća, a potreba za potrošnom toplom vodom 
povećana zbog velike koncentracije turista, takav sustav zimi može poslužiti kao dopuna 
u centralnom grijanju, u sustavima s niskom polaznom temperaturom kao što je podno 
grijanje. 
      Razlikujemo dvije vrste solarnih sustava, oba imaju različit princip rada, no isti cilj 
zagrijati potrošnu toplu vodu u bojleru. Razlikujemo toplinske solarne kolektore i 
fotonaponske solarne panele. Toplinski solarni kolektori predaju toplinu kolektora 
bojleru, dok fotonaponski solarni paneli proizvedenu struju predaju grijaču koji zagrijava 
bojler. Razlikujemo dvije vrste toplinskih solarnih kolektora pločaste i vakuumske, nešto 
su drugačije izvedbe no prednost vakuumskih je što je u staklenoj cijevi vakuum tj. puno 
niži tlak u odnosu na atmosferski, pa samim time vakuumski kolektor je pogodniji za 
zimske periode gdje na njegovo hlađenje ne utječe hladniji zrak. Fotonaponski solarni 
paneli se proizvode od silicija i ovisno o vrsti imaju različit stupanj djelovanja, te i cijenu. 
Najčešće se koriste Monokristalne Si i Polikristalne Si ploče. 
      Cilj istraživanja je usporediti toplinske solarne kolektore i fotonaponske solarne 
panele za zagrijavanje potrošne tople vode, koja je cijena dijelova za funkcionalni sustav, 
te ih ekonomski analizirati u slučaju da su oba sustava iste snage. 
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2. SREDNJA GODIŠNJA OZRAČENOST RH 
      Srednja godišnja ozračenost vodoravne površine je podatak koji nam govori koliko 
kWh energije imamo na raspolaganju na četvorni metar površine, ovisno gdje se nalazili 
u Republici Hrvatskoj, slika 1. Primjerice ravni krov u Dubrovniku je 30% više osvijetljen 
od ravnog krova iste veličine u Varaždinu. 
 
Slika 1. Srednja godišnja ozračenost vodoravne površine [1] 
Izvor: Zdeslav Matić, Sunčevo zračenje na području Republike Hrvatske 
      Optimalni kut površine u odnosu na vodoravnu površinu za kontinentalnu Hrvatsku 
je 33°, pod tim kutem vidljivo je na slici 2. sunce toj površini daje više energije u odnosu 
na vodoravnu površinu. Uz pomoć podataka o godišnjoj ozračenosti za površine pod 
optimalnim kutom, možemo preciznije izračunati kolika površina toplinskih solarnih 
kolektora ili fotonaponskih solarnih panela je potrebna za zagrijavanje PTV-a. Ti nam 
podaci daju točno koliko toplinski solarni kolektor određenog stupnja iskoristivosti 
zapravo daje energije za zagrijavanje PTV-a. Primjerice sustav koji ima stupanj 
iskoristivosti sunčevog zračenja 15 %, može iskoristiti 15 % srednje godišnje ozračenosti 
pojedinog područja koje se razmatra.  
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      Znamo li iskoristivost tj. stupanj djelovanja solarnog sustava koji želimo 
implementirati lako dolazimo do podatka koliko kWh nam je kolektor dao energije 
tijekom godine po četvornom metru, te prema toj pretpostavci ovisno o jediničnoj cijeni 
energije po kWh određujemo kolika je isplativost investicije. 
 
Slika 2. Ukupna godišnja ozračenost [kWh/𝑚2] za površinu pod optimalnim kutom [2] 
Izvor: http://e-learning.gornjogradska.eu/energijaekologijaengleski-ucenici/2-energija-sunca-i-fotonapons 
ke-celije/  
     Usporede li se mape na slici 1, 2 vidjet ćemo da je godišnja ozračenost sjevera 
Hrvatske 1200 [kWh/𝑚2] za vodoravnu površinu, no postavimo li tu površinu pod kut od 
33° ozračenost površine poraste na 1350 kWh/𝑚2, što je povećanje od 12.5%. Dodatnim 
povećanjem nagibnog kuta može se povećati iskoristivost ozračenja u zimskim 
mjesecima, no ljetna ozračenost opada. Tom se metodom može ići ako se želi 
predimenzionirani sustav grijanja tople potrošne vode uz pomoć solarnih kolektora gdje 
je cilj zimi grijati vodu za centralno grijanje. 
 
      Najveća ozračenost površina se postiže ako su orijentirane po stranama svijeta prema 
jugu. U slučaju odstupanja ozračenost površine se smanjuje. 
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3. TOPLINSKI SOLARNI KOLEKTOR 
      Toplinski solarni kolektor sakuplja sunčevu energiju i zagrijava solarni fluid koji se 
nalazi u sustavu. Tako zagrijan fluid pumpnom stanicom prenosi se do spremnika tople 
vode i predaje toplinu fluidu koji se u njemu nalazi. S cjelokupnim sustavom upravlja 
solarna regulacija koja mjeri temperaturu na kolektoru i u spremniku te uključuje ili 
isključuje pumpnu stanicu ako je na kolektorima veća temperatura nego u spremniku, i 
obratno. Pumpna stanica se uključuje samo kada je temperatura kolektora veća za 
minimalno 4 ֯C. Ako pojedinih dana nema sunčeve energije dovoljne za zagrijavanje 
PTV-a, regulacija uključuje dodatno grijanje, najčešće električni grijač [3]. 
      Razlikujemo dvije vrste toplinskih solarnih kolektora, ravne pločaste kolektore i 
cjevne vakuumske.  
      Ravni pločasti kolektori imaju visok stupanj apsorpcije sunčevog zračenja. Sastoje se 
od bakrenih cijevi koje odlično provode toplinsku energiju, kroz njih struji fluid koji 
prima toplinu cijevi na sebe. Na cijevi je laserski zavaren apsorber koji cijevima, a zatim 
fluidu predaje toplinu. Kolektor je zatvoren pokrovnim staklom koje je otporno na tuču, 
i zadržava toplinu unutar kolektora, efekt staklenika. Donja strana kolektora je izolirana, 
da bi se spriječili nepotrebni gubici, slika 3. 
 
Slika 3. Ravni pločasti kolektor 
Izvor: http://www.solarnikolektori.ba/page.aspx?pID=6507 
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      Kod cijevnih vakuumskih kolektora apsorberi-upijači nekih tvari (dim, para, 
svijetlost) nalaze se unutar staklene cijevi hermetički zatvorene, koja je ispunjena 
vakuumom, tj. tlakom 0.01 Bar. Samim time toplinski gubici zbog izmjene s vanjskom 
okolinom su minimalni. Cijevni vakuumski kolektori su više pogodni za niže vanjske 
temperature, te površina kolektora je manja nego pri ravnim pločastim kolektorima, 
gledano za sustav iste snage, slika 4. 
 
Slika 4. Cijevni vakuumski kolektor  
Izvor: http://www.solarnikolektori.ba/page.aspx?pID=6507 
      Vakuumskim cijevnim kolektorima za postizanje jednakog učina u identičnim 
uvjetima, potrebna je manja površina apsorbera. Pri tome postižu veći učin pri raspršenom 
zračenju koje se javlja za vrijeme prijelaznih razdoblja, te imaju veću godišnju 
iskoristivost (sunčeve energije po kvadratnom metru površine) do 30%, ako se uzimaju u 
obzir hladnija područja, slika 5. 
 
Slika 5. Korisnost kolektora ovisno o vrsti 
Izvor: http://repozitorij.fsb.hr/7743/1/Majdand%C5%BEi%C4%87_2017_diplomski.pdf 
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      Srednja godišnja učinkovitost toplinskih solarnih kolektora je 50 – 60 %, korisnost je 
u korelaciji s vanjskom temperaturom smanjenjem temperature korisnost kolektora 
opada. Dok je učinkovitost sustava kroz koji fluid cirkulira do spremnika tople vode 40 – 
50%. Iz tih podataka se može odrediti korisnost cjelokupnog sustava tj. koliko % 
godišnjih kWh sunčevog zračenja kolektor može predati spremniku topline. 20% - 30% 
je moguće iskoristiti sunčeve energije za zagrijavanje PTV-a ostalo su toplinski gubici.  
𝜂𝑢𝑘 𝑠𝑜𝑙 =  𝜂𝑘𝑜𝑙𝑒𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑥 𝜂𝑠𝑢𝑠𝑡𝑎𝑣  
𝜂𝑢𝑘 𝑠𝑜𝑙 =  0,575 𝑥 0,45 
𝜂𝑢𝑘 𝑠𝑜𝑙 = 25,88 % 
𝜂𝑢𝑘 𝑠𝑜𝑙 – Stupanj djelovanja sustava sa solarnim kolektorima. 
𝜂𝑘𝑜𝑙𝑒𝑘𝑡𝑜𝑟 – Prosječni godišnji stupanj djelovanja pločastog kolektora. 
𝜂𝑠𝑢𝑠𝑡𝑎𝑣 – Stupanj djelovanja prijenosa topline od kolektora do spremnika. 
 
3.1. Spajanje solarnog kolektora na grijanje PTV 
      Neovisno spajali pločasti ili cijevni vakuumski toplinski solarni kolektor za grijanje 
PTV-a, trebamo iste elemente da bismo ih spojili u sustav. Elementi su solarni kolektor, 
armatura, cijevi, pumpa, solarna regulacija, bivalentni spremnik tople vode, te brzo 
ispušni ventili, ekspanzijsku posudu, izolaciju za cijevi, u našoj klimi i mješavinu vode i 
glikola da pri temperaturama nižim od 0 °C fluid ne promjeni agregatno stanje te samim 
time uništi kolektor. 
      Izlaz toplinskog solarnog kolektora se spaja na ulaznu stranu spirale spremnika tople 
vode, pri tome na izlaz kolektora stavlja se brzo ispušni ventil da bi se spriječilo povećanje 
tlaka iznad 6 [bar], da ne dođe do neželjenog uništavanja sustava. Zatim se izlaz spirale 
spaja na pumpu koja cirkulira fluid prema kolektoru, te je spojena na ulaz kolektora. Iznad 
pumpe se obično stavlja brzo ispušni ventil i ekspanzijska posuda koja prima povećanje 
tlaka u cjevovodu na sebe, te mora biti dimenzionirana da uslijed normalnih temperatura 
rada solarnog sustava tlak fluida bude u normalnim granicama, a uslijed neželjenog 
povećanja tlaka ventil izbacuje višak tlaka (fluida). Solarna regulacija je automatizacija 
toplinskog solarnog sustava ona odlučuje kada će pumpa raditi, pa će kod nedostatka 
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sunčeve energije uključiti dodatni izvor dogrijavanja (plin, struju). Solarnim regulatorima 
uglavnom možemo mijenjati postavke rada, radi optimizacije rada sustava. Primjerice 
pumpa se uključuje ako je kolektor na višoj temperaturi od bojlera za 4 °C.  Pumpa ne 
radi u slučaju kada kolektor može dati manje snage bojleru nego što motor na pumpi troši, 
slika 6. 
Slika 6. shema spajanja solarnog kolektora 
Izvor: https://www.energetskocertificiranje.com.hr/solarno-grijanje-veca-ucinkovitost-manji-troskovi/ 
 
3.2. Dimenzioniranje sustava s ravnim pločastim kolektorima 
 
      Izbor polazne vrijednosti površine ravnog pločastog kolektora je prema osnovnom 
pravilu ili prema preporukama koje se temelje na iskustvu. Može se primjerice izabrati 1 
do 1,5 𝑚2 površine kolektora po potrošaču za jedan solarni sustav za pripremu potrošne 
tople vode s efikasnim pločastim kolektorima [5]. 
      Primjerice za potrošnju četveročlane obitelji PTV-a preporučuje se površina ravnih 
pločastih kolektora od 4 𝑚2, dok kod istog sustava gdje se koriste vakuumski cijevni 
kolektori potrebna je površina od 3 𝑚2. 
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      Sustav solarnog grijanja se postavlja prema potrošnji PTV-a po korisniku, sustavi 
prethodno navedene kvadrature su dimenzionirani da mogu zadovoljiti potrošnju PTV-a 
od 50 l po osobi. Pa se prema tim podacima preporučuje postavljanje spremnika topline 
od 200-300 l, ovisno o potrebama za PTV-om individualnih korisnika. 
 
3.3. Elementi potrebni za rad solarnog sustava s kolektorima 
      Pumpe su uglavnom dimenzionirane da mogu ispoštovati protok fluida od 2-15 l/min, 
izvedene su da se može mijenjati snaga pumpe u nekoliko brzina, što nam omogućuje 
regulaciju ovisno o potrebi, i o vanjskoj temperaturi. Primjerice veći sustav treba brže 
hladiti stoga primjenjujemo veći protok, te obrnuto. 
      Ekspanzijska posuda služi kao regulator tlaka u cjevovodnom sustavu toplinskog 
solarnog grijanja PTV-a i ima različitih principa rada. No uglavnom ekspanzijska posuda 
radi tako da se unutar hermetički zatvorenog spremnika nalazi membrana kod koje s 
priključne strane na cjevovod fluid (mješavina vode-glikola), dok je s druge polovice 
spremnika zrak pod tlakom. Tim se načelom povećanje tlaka fluida membranu istiskuje, 
time povećava tlak zraka s druge strane membrane tj. apsorbira tlak fluida čime se on ne 
povećava. Prilikom pada temperature fluida u sustavu njegov tlak opada i time tlak zraka 
s druge strane membrane se pritišće membranu jer je zadovoljen uvjet da je tlak zraka 
veći od fluida i time se tlak fluida povećava, da tlak fluida ne varira u velikim omjerima.  
Slika 7. Ekspanzijska posuda 
Izvor: https://www.ikoma.hr/hr/solarno-grijanje/ekspanzijske-posude-za-solarne-sustave/ekspanzijska-pos 
uda-za-solarne-sustave-18-l-1310/ 
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      Načelo ekspanzijske posude jest da nam drži fluid pod stalnim tlakom, da kod režima 
rada normalnih temperatura sustava tlak bude u graničnim vrijednostima, te da ne dolazi 
do nepotrebnog ispuštanja fluida iz cjevovoda. Za klasično dimenzionirani sustav 
dostatna je ekspanzijska posuda od 18 l, no kod izrazito razgranatog sustava cjevovodne 
mreže mora se pristupiti s većim volumenom ekspanzijske posude, kako bi mogla 
obavljati svoju funkciju u cijelosti. Tlak je ujedno najveći problem sustava s toplinskim 
solarnim kolektorima. Zbog preniskog tlaka zrak u fluidu izaziva kavitaciju, koja vrlo 
nepovoljno utječe na lopatice pumpe čime smanjuje vijek trajanja sustava. Dok previsok 
tlak prilikom zakazivanja brzo ispušnih ventila može rezultirati puknućem zatvorenog 
sustava cjevovoda. 
 
      Solarna regulacija je elektronika koja upravlja pumpom, uspoređivanjem temperature 
kolektora i bojlera. Uključuje ili gasi pumpu koja daje energiju fluidu da putuje od točke 
A (kolektora), do točke B (bojlera). Solarna regulacija jest zapravo prekidač koji se spaja 
na fazu struje spojene na pumpu, prekidač je upravljan elektronikom koja uspoređuje 
dvije temperature i time se strujni krug pumpe otvara tj. zatvara. Za rad takve elektronike 
potrebna su i dva senzora, jedan za mjerenje temperature kolektora, te jedan za mjerenje 
temperature bojlera. Senzor kolektora se stavlja na izlaznu cijev kolektora, uglavnom 
mjeri temperaturu cijevi i mora biti dobro izoliran, dok se senzori za mjerenje temperature 
bojlera postavljaju između izolacije i stijenke bojlera. 
 
      Sustav za puštanje u rad treba imati i riješeno pitanje konstrukcije, cjevovoda te 
armature (ventili, koljena,...) od bojlera do kolektora. Konstrukcija kolektora mora biti na 
konstrukciji koja ga drži na krovu-obično inox, čelične ili aluminijske.  
 
      Cijevna armatura služi za povezivanje sustava u funkcionalnu cjelinu. Cijevi su 
uglavnom promjera ¾ inča, jer su i priključne strane ulaza te izlaza bojlera i kolektora 
obično tih promjera. Najčešće se koriste bakrene cijevi prema DIN 1786, koriste se i 
čelične bešavne cijevi i od umreženog polietilena (PE-X cijevi). Izolirani cjevovod u 
velikoj mjeri utječe na korisnost sustava, te da ne dođe do neželjenih toplinskih gubitaka 
putem cjevovoda se primjenjuju različiti izolacijski materijali npr. filc, staklenu vunu, 
pjene, prikazano na slici 8, 9. 
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Slika 8. Izolacija PU pjena Slika 9. Izolacija od staklene vune 
Izvor: http://www.knaufinsulation.hr/sites/hr.knaufinsulation.net/files/tehnicke_izolacije-12.pdf, https://te 
rmometal.hr/proizvodi/cijevi-fitting-spojnice/ 
      Za toplinske solarne kolektore koji se žele postaviti u ravnini s krovom, ne treba 
konstrukcija pod nagibom da bi se postavili kolektori. Kolektor se može spojiti direktno 
na c profil ili gotove šine koje se vijcima spajaju na svakih 60 cm dužine na nosače, i 
razlikuju se ovisno na kakav krov ih se montira. Razlikuju se nosači za limene krovove, 
te nosači koji se postavljaju na krovne letve ispod crijepa. Na c profil se vijcima spaja 
kolektor isto vrijedi i za panele, nosači su prikazani na slici 10, 11. 
  
Slika 10. Nosači za crijep Slika 11. Nosači za lim 
Izvor: http://www.nika-konstrukcije.hr/katalozi/Konstrukcije-za-montazu-suncanih-fotonaponskih-elektr 
ana.pdf 
      Konstrukcije za montažu solarnih kolektora najisplatljivije je kupiti gotove za točan 
broj kolektora, da bi se moglo pristupiti najkvalitetnijoj, najbržoj i najisplativijoj montaži 
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kolektora. Konstrukcija za toplinske solarne kolektore može se koristiti kao i kod 
fotonaponskih panela, jer težina kolektora te panela ne prelazi 40 kg. Razlikujemo više 
vrsta nosača u različitim izvedbama; prema nagibu na koji ih možemo podesiti i prema 
otpornosti konstrukcije na udare vjetra npr. do 150 km/h. Ovu vrstu konstrukcija 
koristimo primjerice zbog nedovoljnog nagibnog kuta krova pri nepovoljnom položaju 
prema suncu ili ako se sustav želi graditi na zemlji. 
3.4. Cijena sustava ravnih pločastih kolektora 
 
      Za proračun tehno ekonomske analize ravnih pločastih kolektora s fotonaponskim, 
korišteni su uređaji, te elementi potrebni za sustav s kataloga www.solarno.hr [7]. 
      Kao kolektor korišten u analizi sustava uzeti je iz prije navedenog kataloga, 
najprodavaniji solarni ravni pločasti kolektor naziva SOLE Ekoline, Prikazanog na slici 
12. Cijena kolektora je 1550 kn s PDV-om. Srednja godišnja korisnost je 57,5 %. 
Napravljen je od aluminijskog kućišta s inox vijcima, što je namijenjeno za dugi 
eksploatacijski rok, te je brtva između kućišta i pokrovnog stakla UV otporna, što 
onemogućuje stvaranje toplinskih mostova u dužem vremenskom intervalu. Kolektor je 
atestiran na probu od 9 Bar, te mu je radni tlak 6 Bar, kod prekoračenja tog tlaka i počinje 
otvaranje brzo ispušnog ventila. Priključci su od mesinga te za ulaznu i izlaznu stranu 
promjera ¾ cola, unutarnjeg promjera. Potrebna su 2 komada. Dimenzije: 930x1930 mm. 
 
Slika 12. Pločasti kolektor SOLE Ekoline 
Izvor: http://www.solarno.hr/katalog/proizvod/6/solarni-kolektor-sole-top-ponuda 
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      U katalogu www.solarno.hr postoji solarna pumpna grupa s elektronikom. Ta pumpna 
grupa se sastoji od dosta elemenata koji su nam potrebni za sustav grijanja PTV-e 
primjerice gore je spojen već sigurnosni ventil 6 Bar, te manometar od 0 – 10 Bar. Za 
regulaciju elektronikom dolaze 2 termometra raspona temperature od 20 – 150 °C, koji 
se spajaju na kolektor i akumulacijski spremnik. Na sebi ima pokazivač protoka, 
priključak za ekspanzijsku posudu, te slavinu za punjenje,pražnjenje i ispiranje. Cijena 
pumpne stanice sa svim navedenim elementima iznosi 2587,50 kn s PDV-om.  
Slika 13. Pumpna stanica s elektronikom 
Izvor: http://www.solarno.hr/katalog/proizvod/HEATAUT/pumpna-grupa-sa-elektronikom-komplet 
      Za akumulacijski spremnik PTV-a korišten je solarni bojler ESO 200 l. On omogućuje 
akumulaciju za korištenje do 4 osobe i ima dvije spirale u spremniku. Jedna se može 
koristiti za solarno grijanje dok se na drugu spiralu može kombinirati neka vrsta kotla. 
Kao izolacija je stavljena PU pjena. Cijena solarnog bojlera 2440 kn s PDV-om. 
Slika 14. Solarni bojler dvije spirale, 200 l  
Izvor: http://www.solarno.hr/katalog/proizvod/ESO-200/solarni-bojler-eso-200lit-sa-dva-izmjenj 
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      Za cjevovod je najbolje koristiti bakrene cijevi promjera 18 mm, debljine stijenke 0,8 
mm po DIN 1786 normi, slika 15. Cijena po dužinskom metru iznosi 27,63 kn. Za 
standardne objekte potrebna duljina cjevovoda iznosi sveukupno od 10 – 20 m. 
Računajući neku prosječnu udaljenost od 15 m, cijena cijevi iznosi 414,45 kn. Za koljena 
90° te potrebne T komade nije potrebno više od 100 kn. Potrebno je ugraditi ventile za 
zatvaranje cjevovoda u slučaju potrebe za zamjenom pumpe ili bojlera. Za veću sigurnost 
te mogućnost zatvaranja sekundarnog bojlera, ako postoji to je odlično rješenje. Za 
normalan sustav grijanja PTV-a, dovoljno je 6 kuglastih ventila. Ventil kuglasti ¾ inča s 
dva ženska navojna ulaza, cijena jednog ventila iznosi 20,87 kn, što iznosi 125,22 kn za 
potrebne ventile u sustavu. Cijevna izolacija ARMAFLEX 13 mm debljine te promjera 
18 mm košta 6,39 kn po metru dužine, što čini trošak od 95,85 kn. Ostali materijali 
primjerice tvrdi lem, pasta za lemljenje, te ostali potrošni materijal, otprilike 300 kn. 
Trošak cjevovodne mreže s izolacijom iznosi otprilike 1035,52 kn samo za potrebni 
materijal [8]. 
      Za nosače toplinskih solarnih kolektora te fotonaponskih solarnih panela imamo na 
izboru gotove konstrukcije i nosače. Osnovni paket za dva kolektora, sastoji se od 
konstrukcije metalnog profila dužine ukupne širine dvaju kolektora, na kojem leži 
kolektor te vijci i podloške i nosači da se konstrukcija spoji s krovom ovisno je li krov od 
lima ili od letava, slika 16. Cijena paketa za dva kolektora, ako se za nagibni kut kolektora 
koristi kut krova, je 566,20 kn. Cijena je uzeta iz cjenika http://www.solarni-
paneli.hr/pdf/cjenik.pdf. 
  
Slika 15. Bakrene cijevi Slika 16. Krovna konstrukcija kolektora 
Izvor: https://termometal.hr/cijev-cu-fi-18-proizvod-147/, http://www.4g-metal.hr/Nsaci_panela.pdf  
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      Za prijenos topline u sustavu od kolektora do bojlera koristi se mješavina glikola i 
vode. Glikol predviđen za solarno grijanje ima veći toplinski kapacitet te mu je točka 
smrzavanja niža od najniže vanjske temperature koja se javlja u našim krajevima. Dok se 
sustav napuni glikolom, na priključnoj strani pumpne grupe imamo priključak za vodu na 
koji priključimo vodovodnu mrežu te pri temperaturi od minimalnih 20 °C, tlačimo fluid 
na minimalni dopušteni tlak sustava, tj. pri 110 °C, tlak ne bi trebao prelaziti maksimalni 
tlak od 6 Bar-a. Ovisno o količini fluida dimenzionira se i odgovarajuća ekspanzijska 
posuda koja može regulirati tlak u granicama normalnih vrijednosti. Sama zapremnina 
cjevovoda od 15 m ima zapremninu od 3.8 l, no u sustavu medij koji prenosi toplinu struji 
još kroz kolektore kod kojima je zapremnina 3.5 l po komadu, cjelokupni sustav ima 
zapremninu otprilike 15 l. U gledanom primjeru potrebno nam je 10 l glikola za miješanje 
s vodom tako da prilikom ispuštanja fluida iz solarnog sustava, možemo sustav dopuniti 
nekoliko puta s običnom vodom, a da koncentracija glikola-vode ostane u omjeru 50:50 
što nam omogućuje rad sustava do temperatura od -20 °C. Cijena Vaillantovog glikola u 
pakiranju od 10 l košta 298,80 kn, a ako se ne koristi kao fluid mješavina glikola i vode, 
već samo voda. Zimi je iz sustava potrebno ispustiti fluid da ne dođe do smrzavanja fluida 
u kolektorima, te samim time do uništenja najskupljeg dijela sustava. 
  
Slika 17. Glikol za solarno Slika 18. Ventil za punjenje i pražnjenje sustava 
Izvor: https://termometal.hr/vaillant-tekucina-za-punjenje-solarnog-sustava-10lit-302363-proizvod-2083/ 
           https://exterim.hr/ventil-punjenje-i-praznjenje-grupa-107/ 
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      Cijena ekspanzijske posude od 18 l je 183,16 kn. Na pumpnoj grupi je već 
postavljen priključak za spajanje ekspanzijske posude.   
Naziv elementa N Cijena N = 1 Cijena dijelova 
Kolektor SOLE Ekoline 2    1.550,00 kn            3.100,00 kn  
Pumpna stanica s elektronikom 1    2.587,50 kn            2.587,50 kn  
Solarni bojler ESO 200 l 1    2.440,00 kn            2.440,00 kn  
Bakrena cijev 18 x 0,8 mm  15          27,63 kn                414,45 kn  
Izolacija ARMAFLEX 13 x 18 mm 15            6,39 kn                  95,85 kn  
Kuglasti ventili 6          20,87 kn                125,22 kn  
Koljena i T komadi - -               100,00 kn  
Ostali potrošni materijal - -               300,00 kn  
Konstrukcija 1 566,20 kn               566,20 kn  
Glikol - -               298,80 kn  
Ekspanzijska posuda 1       183,16 kn                183,16 kn  
Ukupna cijena elemenata potrebnih za solarni sustav         10.211,18 kn  
Montaža i puštanje u rad           8.000,00 kn  
POČETNA INVESTICIJA solarnih kolektora         18.211,18 kn  
 
Tablica 1. Cijena sustava sa solarnim kolektorima 
Izvor: autor 
      Cijena ugradnje toplinskih solarnih kolektora s bojlerom te svim ostalim dijelovima 
sustava koji su prethodno navedeni varira ovisno o objektu na koji se postavlja. No cijena 
najviše ovisi o veličini sustava. Sustav koji razmatramo je manji sustav za grijanje samo 
PTV-a. Istraživanjem cijena na oglasnicima, te podacima ovlaštenih tvrtki za postavljanje 
montaža ovakvog sustava se kreče od 8000 kn, što je relativno visoka cijena za sustav 
koji cjelokupno košta 10000 kn. Vrlo dobro je plaćen posao s obzirom na ponudu i 
potražnju majstora koji znaju sustav pustiti u pogon bez nedostataka. No unatoč tome 
izvođač radova uglavnom daje garanciju na svoj rad. Početna cijena montaže osnovnog 
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4. FOTONAPONSKI SOLARNI PANELI 
      Sunčeva energija se može koristiti za proizvodnju električne energije, te se 
pretvorbom električne energije u toplinsku postiže isti cilj kao i kod sunčevih kolektora. 
Cilj istraživanja jest odrediti ukupnu cijenu sustava iste snage fotonaponskih solarnih 
panela i sunčevih kolektora.  
Slika 19. Silicijeva solarna ćelija 
Izvor: https://www.fer.hr/_download/forum/Paneli_sun%C4%8Danih_%C4%87elija-seminar.pdf 
      Fotonaponska solarna ćelija radi na principu propusno polarizirane diode, gdje fotoni 
daju energiju poluvodiču da postigne napon vođenja, i ćelija ovisno o izvedbi je li je 
fotonaponski panel monokristalni ili polikristalni postiže određeni napon. Ćelije se ovisno 
o izvedbi spajaju serijski i paralelno ovisno o panelu kakav napon i jakost električne struje 
se želi postići. Površina ćelije se premazuje antireflektivnim premazom radi što bolje 
apsorpcije sunčeve svjetlosti. Prednji kontakt ćelije se stavlja u obliku rešetke da ne 
zauzima više od 5 % površine absorbera, dok se donji kontakt ostvaruje tankim limovima. 
 
Tablica 2. Naponi vođenja ćelije ovisno izvedbi 
Izvor: https://www.fer.hr/_download/forum/Paneli_sun%C4%8Danih_%C4%87elija-seminar.pdf 
Vrsta ćelije 𝑈𝑜𝑘, 𝑉 𝐽𝑘𝑠, 𝑚𝐴/𝑐𝑚
2 η 
Monokristalna-Si ćelija 0,65 30 0,17 
Polikristalna-Si ćelija 0,6 26 0,15 
Amorfna-Si ćelija 0,85 15 0,09 
CdS / 𝐶𝑢2𝑆 0,5 20 0,10 
CdS / CdTe 0,7 15 0,12 
GaAlAs / GaAs 1 30 0,24 
GaAs 1 20 0,27 
Matija Bistrović                                                Tehno-ekonomska analiza zagrijavanja ... 
Međimursko veleučilište u Čakovcu                                                                               17 
 
      Razlikujemo više vrsta fotonaponskih solarnih panela, ovisno o materijalu koji je 
korišten za izradu ćelija. Dvije vrste se najviše koriste za komercijalnu upotrebu, 
monokristalna-Si ćelija i polikristalna-Si ćelija vrlo su jeftine za izradu te daju sasvim 
solidne stupnjeve iskorištenja sunčeve svjetlosti u električnu energiju. Zbog sve većeg 
broja tvrtki koje se bave ili sklapanjem ili proizvodnjom fotonaponskih solarnih panela, 
cijena panela je na rekordno niskim razinama po instaliranoj snazi u kW. Ćelije od kojih 
su građeni paneli postižu točno određeni napon te se daljnjim povezivanjem ovisi serijski 
ako želimo povećati napon ili paralelno da bi se povećala struja. 
Slika 20. Serijski i paralelni spoj kolektora 
Izvor: http://theelectricenergy.com/connecting-solar-cells-into-an-array-or-panel/ 
      Studija odrađena od strane "Emisije iz fotonaponskog životnog ciklusa" (engl. 
Emissions from Photovoltaic Life Cycles), unatoč zagovaranju jednog dijela 
znanstvenika da prilikom proizvodnje fotonaponskih solarnih panela proizvodi se mnogo 
stakleničkih plinova u samoj proizvodnji istih. Studija je dokazala da solarna energija 
smanjuje zagađenje u odnosu na konvencionalne izvore energije za 90 %. Istraživanje je 
provedeno na 13 proizvođača solarnih panela. 
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      Monokristalni fotonaponski solarni paneli skuplji su za proizvodnju od polikristalnih, 
no imaju nešto veću iskoristivost pretvorbe sunčeve svjetlosti u električnu energiju 
otprilike 17 %, i daju po 1 m² površine snagu od oko 170 W, pri ozračenju od 1000 W/m². 
Važno za napomenuti, da je iskoristivost panela gotovo stalna neovisno o smanjenju 
ozračenja. Promjenom temperature iskoristivost panela pada. Za izradu monokristalnih-
Si ćelija potreban je čisti poluvodič silicija što dovodi do skuplje proizvodnje ćelija. 
      Polikristalni fotonaponski solarni paneli jeftinije proizvodnje od monokristalnih zbog 
direktnog ulijevanja silicija u blokove, koji se kasnije režu. Prilikom tog postupka dolazi 
do skrućivanja silicija kod kojeg se mogu javiti greške, različite primjese, odudaranja, što 
čini iskoristivost polikristalnih panela nešto nižom. Iskoristivost te vrste panela je oko 16 
%, što nam omogućuje pri ozračenosti od 1000 W/m², snagu od 160 W. Isto s promjenama 
temperature iskoristivost varira. 
 
Slika 21. monokristalne ćelije Slika 22. Polikristalne ćelije 
Izvor: http://okuizleuygula.net/oku/monokristal-ve-polykristal-gunes-panelleri-arasindaki-farklar 
 
4.1. Elementi potrebni za rad sustava s fotonaponskim panelima 
      Načelo rada sa solarnim fotonaponskim panelima jest da svjetlost koju sa solarnim 
panelom transformiramo u električnu energiju koju zatim spojenu na željeni napon, 
distribuiramo do regulatora napona koji je ujedno i prividni otpor za I-U, te P-U 
karakteristiku. Regulator ima integrirani sustav koji prati MPPT (Maximum Power Point 
Tracking), i ima korisnost te pretvorbe do 98 %. Zatim se na takav sustav može spojiti 
Matija Bistrović                                                Tehno-ekonomska analiza zagrijavanja ... 
Međimursko veleučilište u Čakovcu                                                                               19 
 
trošilo u našem slučaju grijač. Cilj je da se odredi fotonaponski solarni sustav koji može 
davati jednaku količinu energije kao i sustav s toplinskim solarnim kolektorima, da se 
postavi ekonomska analiza između dva različita načina te se navedu prednosti i nedostaci 
[10]. 
Slika 23. Odnos I-U, P-U karakteristike panela 
Izvor: http://solarprojekt.hr/file/2016/05/tehni%C4%8Dki-podaci-za-BR-4-2.pdf 
      Solarni fotonaponski panel Luxor eco line P60, je panel polikristalne strukture ćelija, 
to nam daje nižu cijenu za kupnju, dok je kvaliteta jednaka za sve vrste panela. Za panel 
deklariran na snagu od 270 W, ima iskoristivost pretvorbe svjetlosti u električnu energiju 
od 16.21%, taj podatak nam ne govori stupanj djelovanja cijelog sustava, u obzir treba 
uzeti da s vremenom korisnost kolektora opada no ona je jamčena garancijom koju gotovo 
svaki proizvođač daje na 25 godina. 15 godina jamstva da uređaj isporučuje 90 % snage 
te 25 godina 85 % snage. Iskoristivost panela opada s porastom te smanjenjem 
temperature od 20 °C te se gubi 0.41 % snage po 1 °C temperature. Primjerice u ljetnom 
razdoblju pri temperaturi panela od 50 °C iskoristivost panela opada za 12.3 %, pa 
možemo uzeti u obzir da je iskoristivost fotonaponskih panela otprilike 4.1 % niža zbog 
odudaranja temperature. Otporni su na tuču veličine do 45 mm i brzine od 23 m/s [11]. 
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Slika 26. Prikaz degradacije solarnog panela tijekom vremena 
Izvor: http://www.solvis.hr/wp-content/uploads/2016/06/LQSOLVIS-DS-HR-SV60_3BB-20160503.pdf 
      Još nam treba korisnost  električne instalacije tj. ožičenja, prilikom protjecanja struje 
kroz vodič javlja se toplinska energija, to su gubici električne energije. Javljaju se zbog 
električnog otpora vodiča, postoje online softveri za izračun gubitaka samo treba unijeti 
parametre po kojima se radi. Polazni istosmjerni napon se koristi od 96 V da bi se smanjila 
struja te time smanjili nepotrebni gubici struja max 11,25 A, te dužina kabla 15 m 
promjera 6 mm². U takvom slučaju imamo toplinske gubitke od 2 %. Prema tome lako 
možemo odrediti korisnost sustava s obzirom na iskorištenje ozračenja.  
 
 
Slika 24. I-U graf odabranog panela Slika 25. P-U graf odabranog panela 
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𝜂𝑢𝑘 𝑝𝑎𝑛 =  𝜂𝑀𝑃𝑃𝑇 𝑥 𝜂ž 𝑥 𝜂𝑝𝑎𝑛 𝑥 𝜂𝑡𝑒𝑚𝑝 
𝜂𝑢𝑘 𝑝𝑎𝑛 = 0,98 x 0,98 x 0,1621 x 0,959 
𝜂𝑢𝑘 𝑝𝑎𝑛 = 14,93 % 
𝜂𝑢𝑘 𝑝𝑎𝑛 – Ukupna iskoristivost sustava s panelima. 
𝜂𝑀𝑃𝑃𝑇 – Iskoristivost regulatora napona i MPPT. 
𝜂ž – Iskoristivost prijenosa električne energije. 
𝜂𝑝𝑎𝑛 – Iskoristivost fotonaponskog panela. 
𝜂𝑡𝑒𝑚𝑝 – Iskoristivost sustava s obzirom na nestabilnu temperaturu. 
 
      Razmatrajući dobivene korisnosti sustava s toplinskim solarnim kolektorima i sustava 
s fotonaponskim solarnim panelima možemo odrediti potrebnu površinu panela s obzirom 
na to da daju različite iskoristivosti pretvorbe energije sunca u toplinu. Iskoristivost 
sustava na solarne kolektore je 25.88 %, dok na fotonaponske panele 14.93 %. Iz omjera 
se daje zaključiti da je površina za fotonaponske solarne panele potrebna 73 % veća u 
odnosu na toplinske solarne kolektore, kako bi se dobila ista iskoristivost ozračenja. 
Uzimajući u obzir da fotonaponski solarni paneli daju bolje rezultate zimi, dok je kod 
toplinskih solarnih kolektora rad zimi vrlo loš zbog utjecaja vanjskog zraka. Površina 
pločastih kolektora je 3.59 m², iz toga slijedi da za istu iskoristivost sustava trebamo 6,22 
m² fotonaponskih solarnih panela prije navedenih karakteristika. 
 
      Za grijanje se koristi električni grijač za istosmjernu struju nazivnog napona 96 V te 
snage 1100 W, da grijač pri najvećem svjetlosnom opterećenju panela ne bi izgorio. Kao 
osiguranje od zagrijavanja vode na više temperature od 100 °C se stavlja električni 
termostat, te ako se temperatura popne iznad recimo 80 °C, termostat otvara strujni krug, 
struje nema, grijač je isključen. 
 
      Izvedba bojlera u ovom načinu je jeftinija, primjerice jer trebamo spremnik topline 
bez spirale za solarno već su nam dovoljni otvori od 1 inč, da se grijač može vijčano 
spojiti za bojler. 
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4.2. Cijena sustava fotonaponskih solarnih panela 
      Fotonaponske solarne panele polikristalne strukture ćelija uzete su od njemačkog 
proizvođača Luxor. Model Luxor ECO LINE P60/270, proizvođač daje jamstvo od 15 
godina na panel, te na 25 godina efikasnost panela od 85 %, što je nešto bolje od 
konkurencije. Prethodno je izračunato da za potrebe istog sustava korisnosti 14.93 % 
sustava trebamo površinu panela od 6.22 m². Dimenzije 1 panela su 1640 mm x 992 mm, 
što odgovara površini 1.63 m². Prema tome potrebno je instalirati 4 panela kako bi se 
dobio sličan sustav kao i kod zagrijavanja PTV-a putem pločastih kolektora. Površina 4 
panela iznosi 6.52 m², te bi sustav s fotonaponskim solarnim panelima trebao biti 
neznatno jači. Svaki panel daje minimalno 24 V istosmjernog napona te ih treba sva 4 
spojiti u seriju, da bismo postigli napon od 96 V. Cijena jednog panela je 950 kn, Te je 
potrebna investicija za panele od 3800 kn. Korištene cijene su iz kataloga solarno.hr. 
http://www.solarno.hr/katalog/proizvod/LUX OR/luxor-solarni-paneli-lx-270p 
Slika 27. Polikristalni solarni panel navedenog proizvođača 
Izvor: https://www.solartraders.com/uploads/production/data_sheet/file/2305/db_sm_lx_270-290p_60_ec 
oline_1640x992x35_1000_en.pdf 
      Regulator napona dolazi u kompletu sa MPPT (maksimalna snaga točka praćenje), 
danas su takvi sustavi vrlo pouzdani i točni pa ne dolazi do prevelikih nepotrebnih 
gubitaka električne energije. Regulator na sebi  ima osigurač za maksimalnu struju te ga 
možemo zamijeniti ako dođe do neželjenih situacija rada sustava. Cijena takvog 
regulatora je ovisna o potrebama za regulacijom snage, primjerice ako se ide manjim 
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naponom te većom strujom sustav je skuplji. Kod ovog načina korišten je regulator 
napona te pratitelj vršne snage, koji radi na 96 V istosmjernog napona. Uređaj ima i 
mogućnost bluetooth povezivanja, da bi se mogla pratiti proizvedena energija, napon 
sustava, te slično. Victron smartsolar MPPT 100/15 solar charge controller. Cijena takvog 
regulatora iznosi 875,24 kn, Izlaz za uređaje daje max 100 V istosmjernog napona te 15 
A struje. Zbog nedostatka takvih uređaja na našem tržištu, cijena korištenog uređaja je 
uzeta s web stranice www.amazon.com.  
Slika 28. Regulator napona i MPPT 
Izvor: https://www.amazon.com/Victron-SmartSolar-Charge-Controller-Bluetooth/dp/B075NQH3QW 
      Električni grijač nazivnog napona 96 V istosmjerni, ima snagu od 1100 W, te zbog 
nedostatka takvih uređaja na tržištu RH, uređaj je uzet s web stranice www.ebay.com. 
Cijena električnog grijača je niska, te se može računati da je to potrošni materijal. Cijena 
uređaja 132,65 kn. Ukupna nazivna snaga solarnih panela je 1080 W, što je manje od 
snage grijača te u takvom slučaju sa grijačem ne bi trebalo biti problema. 
Slika 29. 96 V dc električni grijač 
Izvor: https://www.ebay.com/itm/Solar-Water-Heater-Element-96V-1-100W-Cyber-Solar-CWH1100-/11 
1407704989?_ul=BR 
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      Da ne bi došlo do vrenja vode u bojleru potrebno je postaviti i termostat za bojler. 
Termostat otvara strujni krug kad se postigne postavljena temperatura te samim time 
grijač u strujnom krugu ne radi, i nema opasnosti od prevelike količine toplinske energije. 
Cijena termostata je 50,92 kn.  
Slika 30. Termostat bojlera 
Izvor: https://tvim-tonkovic.hr/proizvod/termostat-za-elektricni-bojler/ 
      Za bojler koristimo isti bojler koji je prije naveden za grijanje PTV-a uz pomoć 
toplinskih solarnih kolektora, jer bojleri s jednom spiralom nisu jeftini od prije 
navedenog. Bojler ima mogućnost ugradnje električnog grijača. Cijena je ista 2440 kn. 
      Potrebna žica za prijenos električne energije od fotonaponskog solarnog panela do 
bojlera računa se prema istom načelu kao i cijevi za kolektore, jer uspoređujemo iste 
sustave. Prema tome trebamo oko 20 m bakrene žice od 6 mm². Od toga 10 m s crnom 
izolacijom, te ostalih 10 m s crvenom izolacijom. 1 m takve žice košta 6,38 kn. Pa nam 
je potrebno 127,6 kn, no možemo dodati još 100 kn za potrebne spojnice za spajanje žice, 
račve, grane i paralelne spojeve te slično. 
Slika 31. Bakrena žica presjeka 6 mm² 
Izvor: https://www.aliexpress.com/item/6-mm2-Solar-PV-Cable-Class-5-Tinned-Copper-Conductor-
Tinned-Copper-Wire-Black-Red-High/32400601223.html 
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Tablica 3. Cijena sustava s fotonaponskim solarnim panelima 
Izvor: autor 
      Promatrajući potrebne dijelove sustava s fotonaponskim solarnim panelima, možemo 
zaključiti da je prijenos električne energije naspram prijenosa toplinske energije uvelike 
jeftiniji za kupnju potrebnih dijelova, a i montaža kablova lakše je izvediva i jeftinija. 
Skuplji su i fotonaponski solarni paneli ne po istoj površini već za isti sustav tako da je 
konstrukcija skuplja zbog potrebe za većom površinom. Fotonaponski solarni sustavi 
imaju mnogo manje nedostataka kao što je sustav pod tlakom, nema upotrebe glikola za 
koji treba navesti da se mora dopunjavati te mijenjati ovisno o potrebi. Prednost 
fotonaponskog solarnog sustava danas je u velikom padu cijena gotovih panela, te 
naravno i povećanje iskoristivosti takvih sustava u zadnjih 10-ak godina, poboljšala se. 
Samim time dolazi do sve veće implementacije takvih sustava, ne toliko za grijanje PTV-
a, koliko za proizvodnju električne energije. 
 
4.3. Spajanje fotonaponskog sustava 
      Spajanje fotonaponskog solarnog sustava za zagrijavanje PTV-e je zapravo vrlo 
jednostavno. Paneli imaju razliku potencijala od 96 V, kojem + konektor tj. 96 V spajamo 
na + konektor regulatora napona pod nazivom PV što označava oznaku za fotonaponske 
panele, na konektore pod nazivom LOAD spajamo istosmjerni grijač napona 96 V, 
pozitivnu žicu napona 96 V, od regulatora napona do grijača prekidamo termostatom. 
Takav spoj ima zatvoreni strujni krug kroz koji protječe struja u ovisnosti sa sunčevim 
Naziv elementa N Cijena N = 1 Cijena dijelova 
Solarni panel luxor P60/270 4       950,00 kn            3.800,00 kn  
Solarni bojler ESO 200L 1    2.440,00 kn            2.440,00 kn  
Regulator napona sa MPPT 1       875,24 kn                875,24 kn  
DC električni grijač 96 V 1       132,65 kn                132,65 kn  
Termostat bojlera 1          50,92 kn                  50,92 kn  
Žica 20            6,38 kn                127,60 kn  
Električni potrošni materijal -  -                100,00 kn  
Konstrukcija 2 566,20 kn           1.132,40 kn  
Elemenata potrebni za fotonaponski solarni sustav           8.658,81 kn  
Montaža i puštanje u rad           6.000,00 kn  
POČETNA INVESTICIJA fotonaponskih solarnih panela         14.658,81 kn  
Matija Bistrović                                                Tehno-ekonomska analiza zagrijavanja ... 
Međimursko veleučilište u Čakovcu                                                                               26 
 
ozračenjem panela. Žicu kao sustav za prijenos električne energije je vrlo jednostavno 
postaviti, neovisno o preprekama, ne moraju se postavljati koljena i sl., već se žica postavi 
kako prostor zahtjeva.    
Slika 32. Spajanje fotonaponskog sustava za PTV 
Izvor: autor 
5. EKONOMSKA ANALIZA SOLARNIH SUSTAVA 
      Prema dobivenim cijenama za cjelokupni sustav, možemo zaključiti da postavljanje 
sustava s pločastim toplinskim solarnim kolektorima skuplje 25 % od sustava s 
fotonaponskim solarnim panelima, ili kako tko voli sustav s fotonaponskim panelima 
košta 80 % cijene sustava s pločastim kolektorima.  Prema iskoristivosti sustava, te 
godišnjom ozračenošću površine pod optimalnim kutom od 33° iznosi 1350 kWh/𝑚2. 
Korisnost sustava smo odredili za toplinske solarne kolektore i iznosi 25,88 %, dok za 
sustav s fotonaponskim solarnim panelima korisnost iznosi 14,93 %. Još nam je samo 
potrebna površina sustava te možemo odrediti ukupnu proizvedenu toplinsku energiju 
koja je zagrijavala vodu. Površine znamo jer su kolektori i paneli zadanih dimenzija, 
površina sustava s toplinskim solarnim kolektorima 3,59 m², dok za sustav s 
fotonaponskim solarnim panelima iznosi 6,52 m². Pomnožimo li navedene podatke 
dobivamo ukupnu toplinsku energiju koju je sustav primio tijekom godine. 
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𝐸𝑘,𝑝 = 𝑂 𝑥 𝐴𝑝𝑎𝑛,𝑠𝑜𝑙 𝑥 𝜂𝑢𝑘 𝑝𝑎𝑛,𝑠𝑜𝑙 
𝐸𝑘,𝑝 – Dobivena toplinska energija za PTV, kolektora ili panela [kWh] 
O – godišnja ozračenost površine pod kutom od 33°, južno orijentirano [kWh/𝑚2] 
𝐴𝑝𝑎𝑛,𝑠𝑜𝑙 – površina sustava s kolektorima ili panelima [m²] 
𝜂𝑢𝑘 𝑝𝑎𝑛,𝑠𝑜𝑙 – korisnost sustava s kolektorima ili panelima 
      Prema tome: 
𝐸𝑘 = 1350 x 3,59 x 0,2588 = 1254,27 [kWh] , dobiveno energije godišnje s toplinskim 
solarnim kolektorima. 
𝐸𝑝 = 1350 x 6.52 x 0,1493 = 1314,14 [kWh] , dobiveno energije godišnje s fotonaponskim 
solarnim panelima. 
      Prethodno izračunati podaci nam govore koliko sunčevi toplinski kolektori i 
fotonaponski solarni paneli daju energije godišnje. Te ulaskom u europsku uniji sva 
energija koju nam isporučuju bilo da se radi o struji, plinu, lož ulju ili nečem drugom, 
energija korisniku mora biti prodana u kWh. Kako bi kupac mogao preciznije znati koliko 
koji energent košta. Prema tome s tendencijom rasta cijene energije možemo za proračun 
koristiti sljedeće aproksimirane cijene. Lož ulje 0,60 kn/kWh, prirodni plin 0,40 kn/kWh, 
te električna energija 1 kn/kWh. Treba uzeti i u obzir korisnosti kotlova na pojedina 
goriva, s iznimkom na električnu energiju gdje se uzima u obzir korisnost grijača. Prema 
tome, ako znamo godišnji doprinos toplinske energije za grijanje PTV-a prema datim 
cijenama, računajući korisnosti pretvorbe energije kotlova, možemo izračunati godišnje 




energije u toplinsku η  
Cijena energenta nakon pretvorbe 
u toplinsku energiju [kn/kWh] 
El. energija 1,00 kn 0,99 1,01 kn 
Lož ulje 0,60 kn 0,92 0,65 kn 
Prirodni plin 0,40 kn 0,92 0,44 kn 
 
Tablica 4. Cijena energije ovisno o energentu nakon pretvorbe u toplinsku energiju 
IZVOR: autor 
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5.1. Godišnje uštede i povrat investicije 
      Za toplinsku energiju možemo aproksimirati da će prosječna cijena u narednih 10 
godina za 1 kWh biti oko 1,01 kn za struju, lož ulje 0,65 kn te za cijenu plina oko 0,44 
kn. Naravno da prilikom izračuna isplativosti ovih sustava treba predvidjeti tendenciju 
poskupljenja energenata što je zapravo neizbježno s obzirom na ponudu i potražnju. 
Navedene cijene se uvećane za gubitke koje imamo zbog kotlova. 
      Godišnju uštedu energije možemo izračunati tako da proizvedenu godišnju toplinsku 
energiju sa solarnim fotonaponskim panelima ili toplinskim solarnim kolektorima 
pomnožimo s cijenom toplinske energije prije navedenih sustava s plinom, lož uljem ili 
električnom energijom. Prema tome možemo postaviti formulu: 
Godišnja ušteda = 𝐸𝑘,𝑝 x cijena energenta  
Godišnja ušteda – [kn/god] 
𝐸𝑘,𝑝 – Dobivena toplinska energija za PTV, kolektora ili panela [kWh] 
Cijena energenta – [kn/kWh] 
      Kako bismo izračunali povrat investicije trebamo prethodno izračunatu godišnju 
uštedu na energiji u kunama, te s tim podatkom podijelimo ukupnu investiciju. Tako 
određujemo potrebno vrijeme povrata investicije u godinama. Prema tako izračunatom 
sustavu sve mjerne jedinice se ponište i ostanu samo godine. Taj podatak nam pokazuje 
koliko je vremena u godinama potrebno da se investicija tj. novac koji je uložen u sustav 
s fotonaponskim solarnim panelima ili u sustav sa sunčevim kolektorima financijski vrati. 
      Investicija za sustav s toplinskim sunčevim kolektorima iznosi 18 211,18 kn, dok 
sustav s fotonaponskim solarnim panelima košta 14 658,81 kn. 




Povrat investicije – Potrebno godina da se troškovi instalacije financijski vrate [god] 
Investicijapan,sol – Ukupni troškovi instalacije [kn] 
Godišnja ušteda –  [kn/god] 
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      Isplativa ulaganja bi trebala imati povrat uloženih sredstva otprilike oko 7 godina, ili 
manje. Solarni sustavi su s današnjim cijenama energenata neisplativi. 
 
Tablica 5. Povrat investicije za solarne fotonaponske panele ovisno o energentu 
Izvor: autor 
 
Tablica 6. Povrat investicije za toplinske solarne kolektore ovisno o energentu 
Izvor: autor 
      Sustavi za grijanje PTV-e imaju dug povrat investicije, tj za fotonaponske solarne 
panele ako se mijenja sustav sa struje na panele povrat investicije je za 11,1 godina, dok 
isti način kod toplinskih solarnih kolektora treba 14,4 godina. Investicija je neisplativa u 
ostalim primjerima. Primjerice čak je upitna isplativost na priobalnom području, za  
zagrijavanje PTV-a solarnim sustavima ili je isplatljivije lož ulje. Povrat investicije 
uvelike ovisi o energentu koji se koristi za zagrijavanje PTV-a. Povrat investicije je brži 
ako postoji odgovarajući bojler. Neočekivano povećanje cijene energenata svakako 








  Cijena [kWh] Godišnja ušteda s panelima [kn] Povrat investicije [god] 
El. energija 1,01 kn 1327,28 kn 11,1 
Lož ulje 0,65 kn 854,19 kn 17,2 
Prirodni plin 0,44 kn 578,22 kn 25,4 
 Cijena [kWh] Godišnja ušteda s kolektorima [kn] Povrat investicije [god] 
El. energija 1,01 kn 1.266,81 kn 14,4 
Lož ulje 0,65 kn 815,28 kn 22,3 
Prirodni plin 0,44 kn 551,88 kn 33 
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      Iz podataka koji su izračunati solarni sustavi u kontinentalnom dijelu Hrvatske još 
uvijek se ne isplate. Naravno kod ovih sustava važno je sagledati i cijenu plinskog 
priključka pa to u nekom računu odbiti s početnog ulaganja. Još je važno navesti da 
prilikom zagrijavanja PTV-a solarnim sustavima, vlasnici objekta nisu obvezni plaćati 
uslugu čišćenja dimovodnih sustava za vrijeme ljeta. Rezultati sugeriraju da su ovakvi 
sustavi pogodni za priobalna područja bez dostupnosti plina, te naravno na otocima, koji 
bi postali više neovisni o vanjskim izvorima energije. Prema dobivenim podacima za 
povratom ulaganja u Hrvatskoj se još uvijek najviše isplati koristiti prirodnim plinom. 
Ovim radom izračunato je da solarni sustav s fotonaponskim panelima za zagrijavanje 
PTV-a, isplatljiviji od toplinskog solarnog sustava s kolektorima. Velika prednost 
fotonaponskih sustava nije samo u bržem periodu povrata investicije, već je i mogućnost 
kvarova puno manja, elementi podložni kvaru su jeftini pa je i popravak sustava s 
fotonaponskim solarnim panelima jeftiniji. Kao velik značaj za državu je da ulaže u 
obnovljive izvore energije jer do 2020 svaka zemlja u EU mora proizvoditi 20 % energije 
iz obnovljivih izvora. 
      Ulaganje u solarne sustave je ulaganje u budućnost s tendencijom rasta cijene 
neobnovljivih izvora energije, povećanje neovisnosti za energijom koju ne posjedujemo 
direktno i utječe na suverenitet države. Ulaganje u obnovljive izvore povećava cijenu 
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